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서  론

지구온난화는 대기 중의 이산화탄소의 농도가 높아지면서 

발생하는 현상으로 홍수, 가뭄, 사막화, 해수면 상승 등 기후변

화의 주 원인이다(Cho 등, 2013; Kim 등, 2021). 지구온난화 

현상 중 하나인 사막화는 건조·반건조·건조아습윤 지역에서 

기후변화와 인간의 활동 등 자연적, 인위적인 요소가 요인으

로 작용하여 토지가 황폐화되는 것을 의미한다(Rubio와 

Bochet, 1998; Vendruscolo 등, 2021). 사막화로 인해 매년 

약 423억 달러의 직접적인 경제적 손실이 발생하고(Shili 등, 

2006), 사회적으로 사막화를 막기 위한 토양개량(Wezel와 

Rath, 2002), 태양열 관개용수 기술(Burney 등, 2010), 식물 

식재로 바람에 의한 침식 예방(Michels 등, 1998) 등 많은 방

법을 이용하여 문제를 해결하기 위해 세계적으로 연구가 이루

어지고 있다(D’Odorico 등, 2013; Yang 등, 2005). 다양한 대

안책으로 제시된 방법 중 하나인 생물공학적 녹화 공법

(revegetation technology of biological engineering)은 식물 

뿌리의 재생력 및 저항력을 이용하여 토양 침식과 토양 속 수

분의 증발을 억제시켜 생태계 유지 및 야생동물의 서식처를 

제공하는 것을 목적으로 하고 있다(Cha 등, 2008; Kim와 Lee, 

1998). 특히, 사막화 방지를 위한 식물로 목본류를 사용하면 

바람으로부터 견디는 힘이 좋고, 뿌리의 생장이 빨라 방풍림

을 조성하거나 토양침식을 예방할 수 있어 생물공학적 녹화 

공법 중 하나로 이용되고 있다(Jeong와 Lee, 2020; Kim와 

Lee, 1999). 대량으로 녹화공법을 수행하기 위해서는 대상 작

물의 영양번식체인 삽수에 대한 초기 부정근의 발달 정도는 

삽수 수확기나 삽수의 생육에 큰 차이를 유발 시킬 수 있기 때

문에 매우 중요한 과정이라고 할 수 있다(Buwalda 등, 1995).

버드나무(Salix koreensis)는 버드나무과(Salicaceae)에 속

하는 낙엽 활엽교목으로 전세계에 약 300－500종이 분포하

고 있다(Lee 등, 2001; Yun 등, 2016). 환경 적응력이 뛰어나 
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Abstract. To investigate the effects of ozonated water concentration and soaking time on adventitious root formation 

of willow, we studied the efficiency of root cuttings in the revegetation technology of biological engineering of 

willows. The ozonated water concentrations were used for 5 minutes and 2 hours at 1, 5, 10, 15, 20 ppm by soaking 

method and then the shoot characteristics were observed. The number and length of adventitious roots were 
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resulted in leaves turned wither away and no adventitious root production. Considering the appearance, number and 

length of the adventitious root, soaking willow cuttings into the ozonated water with dissolved ozone concentration, 5 

ppm for 2 hours and 10-15 ppm for 5 minutes were suitable for generating adventitious roots. 
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영하의 온도인 북극 지역뿐만 아니라 아열대부터 온대 기후지

역까지 널리 번식하고 있으며, 정착되면 빠르게 성장하고 다

양한 환경에 내성을 지니고 있다(Argus, 1986; Kuzovkina와 

Quigley, 2005). 버드나무과 식물은 탄화수소(hydrocarbon), 

염소화 복합물(chlorinated compound) 및 니트로방향족

(nitroaromatics)을 포함한 금속, 준금속, 방사성 폐기물 및 농

약으로 인해 오염된 토양을 정화할 수 있다(Pulford 등, 2002; 

Roy 등, 2005; Stoltz와 Greger, 2002; Vandecasteele 등, 

2005; Watson 등, 2003; Yergeau 등, 2018). 버드나무과 식물

은 목본류 중에서 근권부 생장속도가 빠르고, 줄기 길이와 직

경, 줄기 수, 목재 밀도 등 성장요소와 관련된 바이오매스 생산

량이 많은 장점으로 토지 개간, 토양 정화, 산림의 녹화공법 분

야에 사용된다(Chae 등, 2020; Kuzovkina와 Volk, 2009).

3개의 산소원자로 이루어진 오존(O3)은 공기와 전기적인 

힘이 반응하여 생성되는 물질로 활성산소종(reactive oxygen 

species, ROS)으로도 알려져 있다(Behzadi 등, 2012; Kim 

등, 2008). 오존은 자연계에 존재하는 원소 중 불소 다음으로 

강력한 산화제로 박테리아 제거(Kim 등, 2020; Koseki와 

Isobe, 2006), 바이러스 파괴(Ebihara 등, 2011) 등 처리 효과

를 나타낸다(Kim 등, 2008). 부정근의 발생 및 뿌리 발육은 오

옥신과 같은 호르몬의 불균형뿐만 아니라 상처나 스트레스에 

기인하여 촉진된다(Gaspar 등, 1997). 또한 과산화수소나 

GABA(g-aminobutyric acid)와 같은 외생적 화합물은 오옥

신이 없는 상태에서도 줄기로 부터 부정근의 발달을 촉진할 

수 있다고 하였다(Gaspar 등, 2002; Hausman 등, 1997). 산화

적 스트레스를 유발시키는 과산화수소(H2O2)와 O2

-, 하이드

록시 라디칼(OH-) 등은 오존의 분해과정에서 발생되는 활성

산소종으로(Somiya, 2004) 물속에 용해된 오존은 버드나무 

삽수의 부정근 발달을 유도할 수 있을 것이다. 그동안 오존수

를 사용하여 식물 생장 및 국화삽수의 부정근 촉진에 대한

(Ishii 등, 2021; Park 등, 2009) 연구들이 발표되었지만, 목본

류 삽수의 발근과 처리시간 및 농도에 대한 연구는 보고된 바

가 없다. 따라서 본 연구에서는 오존수를 농도 및 처리시간에 

따라 버드나무의 삽수의 부정근 발근에 미치는 영향을 구명하

고자 수행되었다. 

재료 및 방법

1. 실험 재료 및 재배 환경

오존수 농도 및 침지처리 시간에 따른 버드나무 삽수의 부정

근 발생에 관한 연구를 위해, 정아가 있는 버드나무(Salix 

koreensis) 삽수 540개를 세종시 수복나무시장에서 구매하였

다. 그 중 삽수의 길이가 9－10cm, 두께가 0.5cm와 유사한 

180개를 실험에 이용하였다. 오존발생기(Weco Co. Ltd., 

WOW-030-CN, Korea)를 이용하여 생성된 오존수를 반응조

에서 500ml 비커에 담아서 용존 오존 농도를 오존수 농도 측

정기(Okitrotec Co. Ltd., OZM-7000LN, Japan)를 이용하여 

측정하였다. 용존 오존농도 1, 5, 10, 20ppm을 500ml 유리 비

커에 담아 삽수 30개씩 5분 혹은 2시간 동안 침지시켰으며, 수

돗물 침지처리를 대조구로 두었다. 오존수 및 수돗물 침지처

리한 삽수는 원예용 상토(Bogeumjari, Nongwoobio Co., 

Ltd., Korea)를 채운 60공 플러그 트레이에 깊이 4cm로 식재

하였다. 습도 유지를 위하여 각 플러그 트레이의 꼭짓점에 나

무로 만든 대를 세우고 랩을 씌웠으며 직경 2cm 크기의 구멍

을 뚫어 포화 수증기압 조건에 도달하지 않도록 하였다. 부정

근 발근 처리실의 재배환경은 온도 23 ± 1℃, 습도 70 ± 10%, 

CO2 600 ± 100mol·mol-1 조건으로 설정하여 4주간 유지 하

였으며, 적색, 청색 LED 칩(PCL-D9BBN10SC, Powerlight 

Co. Ltd., Korea), 백색 LED 칩(H9WCN10SC, Powerlight 

Co, Ltd., Korea)으로 구성된 백색 광원(Red:Blue:Green = 

2:1:1-PPFD기준)을 이용하여 광 강도 80 ± 8μmol·m-2·s-1 의 

광강도와 주야간 12h/12h씩 광조사하여 4주간 버드나무 삽수

의 부정근 발근을 진행하였다. 삽수 근권부의 pH와 EC의 변

화를 줄이기 위해 매일 오전 10시에 수돗물로 5분간 저면관수

하였다.

2. 부정근 조사

삽수의 부정근 발육 조사를 위해 식재 후 2, 3, 4주차에 각 처

리구당 버드나무 삽수 5주를 무작위로 수확하여 분석하였다. 

버드나무 삽수의 부정근 개수 및 길이를 측정하였으며 부정근

의 길이는 캘리퍼스(SD500-300PRO, Shin Con CO. Ltd., 

Korea)를 이용하여 측정하였다.

3. 통계분석

실험은 완전임의배치법으로 설계하여 2반복으로 실시하였

으며, 측정 데이터의 통계분석은 처리구별 평균 간 비교를 위

해 SPSS 프로그램(SPSS Statistic 26, IBM Co. Ltd., USA)을 

사용하여 ANOVA 변량분석을 수행하였으며, 평균간 유의성 

검증을 위해 Duncan의 다중검정법으로 유의수준 p ≤ 0.05에

서 분석하였다. 

결과 및 고찰

1. 부정근 발생

식재 후 4주차에 버드나무의 외관을 관찰한 결과 오존수 5

분간 침지처리구의 경우, 대조구 및 오존수 처리농도가 낮은 1
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과 5ppm에서 형태학적으로 부정근 발근 및 생육이 저조하였

다(Fig. 1). 오존수 농도 10, 15, 20ppm으로 처리된 삽수는 4

주차가 되었을 때 지상부 생장점에서 측지의 발달이 이루어진 

모습을 확인할 수 있었다. 수돗물에 침지한 대조구의 삽수는 

부정근 발근이 잘 이루어지지 않았고, 생장점에서 측지가 발

생한 개체는 1개 였으며, 이는 오존수 1ppm 처리한 삽수와 동

일하였다. 2시간 침지처리한 결과 5, 10ppm 처리한 삽수의 부

정근 발생이 잘 이루어지고 지상부에서 측지가 1－2개 발생

한 대조구와 1ppm 처리구에 비해 잘 발달된 모습을 나타내었

다(Fig. 2). 그러나, 15와 20ppm 농도로 침지처리한 삽수의 부

정근은 발생되지 않았고, 지상부 생장점에서 측지는 발생하

였지만, 잎 표면의 손상과 고사를 관찰할 수 있었다. 

Fig. 1. Photos of Salix koreensis grown in different ozonated water concentration treatments for 4 weeks after 5 minutes.

Fig. 2. Photos of Salix koreensis grown in different ozonated water concentration treatments for 4 weeks after 2 hours.
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오존수 수중에 용존된 O3는 기화되는데, 대기 중의 오존은 

식물 잎을 통해 들어와 기공을 폐쇄하여 잎의 노화를 촉진하거

나 갈변의 원인이 되며(Paoletti와 Grulke, 2005; Sandermann 

Jr, 1996; Wang 등, 2016), 뿌리 바이오매스를 감소시켜 지상

부 생장에 영향을 준다고 보고되었다(Grantz 등, 2006; Mrak 

등, 2019). 2시간 침지한 실험에서 지상부 생장이 저하되고 4

주차에 잎이 괴사한(Fig. 3) 것은 오존수 처리중에 기화되는 

오존 가스에 노출되어 발생한 현상으로 사료된다. 오존을 식

물에 처리할 경우 에틸렌의 생산 속도가 촉진되고(Craker, 

1971), IAA 생합성 유전자의 발현에 영향을 끼쳐 뿌리 생장점

의 IAA 함량을 증가시켜 근권 생장 촉진시키며(Strader 등, 

2010), 뿌리 세포와 오존의 직접적인 상호작용의 부산물로 방

어기작에 의해 세포를 증식시켜 뿌리 발생 및 길이가 증가한

다고 보고되었다(Iizuka와 Saito, 2016). 또한, 오존의 자가분

해로 인해 용존산소의 농도가 높아지고 뿌리의 호흡을 자극해 

물과 미네랄 영양소 흡수의 증가로 인해 식물 생장에 긍정적

인 영향을 미치고 품질과 수확량을 향상시킬 수 있다는 연구

가 수행되었다(Ohashi-Kaneko 등, 2009; Park 등, 2009). 부

정근 발생은 뿌리의 총 흡수 표면적을 증가시켜 생장 및 발달

에 중요한 역할을 하며(Park 등, 2009), 부정근의 길이가 길수

록 영양소 흡수에 효율적이며 수확량 및 바이오매스가 증가한

다(Oosterhuis와 Zhao, 1994; Sousa 등, 2021). 따라서 본 실

험에서 에틸렌의 함량을 측정하지 않았지만, 오존수가 부정

근 유도 및 형성에 영향을 미쳤을 것으로 추측할 수 있으며, 식

물 외관을 고려할 때 5분 침지 처리는 15－20ppm, 2시간 침

지 처리는 5－10ppm 농도로 침지하면 발근 및 생육에 긍정적

으로 작용할 것으로 생각된다. 

2. 부정근의 개수 및 길이

오존수에 5분 동안 침지처리 후 2주차에서 20ppm 농도로 

처리된 삽수의 평균 부정근 개수가 가장 많았으나 대조구 및 

각 처리에 따른 유의한 차이는 없었다(Fig. 3A). 3주차는 

10ppm 농도로 처리된 삽수의 부정근 개수는 대조구보다 

185% 증가하였지만 통계적 유의차가 없었으며, 1ppm 처리

구 대비 9배 유의하게 증가하였다. 4주차에는 20ppm 농도로 

처리된 평균 부정근 개수는 5개로 대조구보다 525% 증가하

였으며, 저농도인 1ppm 처리 된 삽수의 부정근 개수보다 11.5

배 증가했다. 처리된 오존수 농도 중에서 10ppm처리는 2－4

주로 시간이 경과함에 따라 증가하는 경향을 나타내었고, 15

와 20ppm 처리는 2, 3주에서 차이는 없었지만 4주차에서 각

각 2주차 대비 183, 127% 증가하였다. 2시간 동안 오존수에 

침지한 결과 1ppm농도로 처리한 삽수의 부정근 개수는 2, 3

주차에서 높았지만 다른 처리구와는 유의한 차이를 보이지 않

았다(Fig. 3B). 4주차에서는 10ppm 농도 처리의 삽수 개수가 

대조구보다 약 88% 증가하였지만 유의한 차이는 없었다. 15

와 20ppm 처리구는 10ppm 처리구보다 각각 325%, 580% 유

의적으로 부정근 개수가 감소하였다. 10ppm 농도 처리는 시

간이 경과함에 따라 증가하는 경향을 보였으나, 나머지 처리

구는 3주차에서 증가 또는 비슷하였으며, 4주차에서 감소하

였다. 특히 버드나무 삽수를 2시간 동안 침지처리할 경우 15

와 20ppm에서 유의하게 낮은 결과를 나타냈다. 

오존수에 농도별로 5분 동안 침지한 버드나무 삽수를 플러

그 트레이에 식재 후 부정근의 길이를 측정한 결과 2주차에서

는 20ppm 농도로 침지처리한 삽수의 부정근 평균 길이가 대

조구보다 318%, 3주차에서는 10과 20ppm 농도로 처리한 삽

Fig. 3. The number of adventitious roots of Salix koreensis for 4 weeks after 5 minutes (A), 2 hours (B) of different ozonated water concentration 

treatments. The data represents the means and the vertical bars indicate standard errors (n=5). Different letters at the top of bars indicate 

significances of Salix koreensis (p ≤ 0.05).
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수가 대조구보다 각각 138%, 132% 증가하였지만 유의한 차

이는 없었다(Fig. 4A). 오존수 처리 4주차에서 10ppm 농도로 

처리한 삽수의 부정근 길이가 대조구보다 600% 유의하게 증

가하였다. 식재 후 발근 기간인 4주 동안 분석한 결과 대조구

와 1ppm으로 처리된 삽수에서 발생된 부정근의 평균 길이는 

주차별로 차이를 보이지 않았으며, 5, 10, 15ppm으로 처리된 

삽수는 2주차에서 4주차로 시간이 경과 함에 따라 각각 15, 

131, 156%씩 증가하였다. 2시간 동안 오존수를 침지처리한 

결과 2주차는 15ppm처리가 3주차는 5ppm처리가 다른 실험

구와 비교하여 높은 값을 나타냈지만, 대조구와 다른 처리구

들과는 유의한 차이가 없었다(Fig. 4B). 4주차에서 5ppm 농

도로 처리된 삽수의 길이가 2.83cm로 대조구 대비 유의적으

로 103% 증가하였다. 발근 처리 기간인 4주간을 고려할 때 

5ppm 처리의 경우 2주차에서 4주차로 시간이 경과할 때 

131.9% 증가한 반면에, 15와 20ppm의 경우 2주차에서 4주

차로 시간이 경과할 때 각각 74%와 82% 감소하였다. 

오존수에서 방출된 O3 가스는 시간에 지남에 따라 대기 중

으로 방출되고, 기공을 통해 들어가 하이드록실 라디칼(OH-), 

과산화수소(H2O2)등의 식물 발달, 뿌리 생장 및 호흡 등에 관

여하는 활성산소종을 생성한다(Carol 등, 2005; Gapper와 

Dolan, 2006; Heath와 Taylor, 1997; Krasuska 등, 2016; 

Krasuska와 Gniazdowska, 2015). 또한, 오존을 뿌리에 처리

하면 호흡을 개선시키거나 뿌리가 썩는 것을 감소시켜 영양소 

흡수와 바이오매스의 생산을 증가(Edwards, 1991; Ohashi- 

Kaneko 등, 2009; Scagel과 Andersen, 1997; Sudhakar 등, 

2008) 또는 감소(Edwards, 1991; Shan 등, 1996)가 했다고 

보고되어 식물체에 다양한 처리 방법 및 적정 농도와 시간은 

실험마다 차이가 있으나, 오존이 뿌리 호흡에 영향을 미치는 

것으로 알려져있다. 오존수가 버드나무 삽수 발근에 미치는 

영향을 분석한 결과 오존수 농도 및 처리시간에 따라 5분은 10

－15ppm, 2시간은 5ppm에서 부정근 발근이 이루어지는 결

과를 보여줬다. 그러나 본 실험에서 관측된 지상부 괴사 및 생

장점의 발달에 대해서는 정확한 분석이 이루어지지 않았으며, 

처리된 오존수의 농도에 따라서 지나친 산화 작용으로 절단 

기저부가 손상을 입어 발근이 이루어지지 않은 개체들이 발생

했으므로 추후 오존수가 삽수의 지상부 생육에 미치는 영향, 

근권 및 지상부로 배출되는 오존의 양을 측정하는 실험이 수

행되어야 할 것으로 사료된다. 

적  요

본 연구는 버드나무의 생물학적 녹화 공법시 삽수 발근의 효

율을 높이기 위해 오존수 농도 및 처리시간을 구명하기 위해 

수행되었다. 오존발생기를 사용하여 오존수 농도 1, 5, 10, 15, 

20ppm에서 5분, 2시간 침지처리를 하여 주차별 지상부의 변

화를 관찰하고 부정근 개수와 길이를 측정하였다. 그 결과, 

20ppm의 오존수를 2시간 처리와 1ppm의 오존수를 5분 동안 

처리하면 지상부에 영향을 미쳐 잎이 고사하고, 부정근 발근

이 이루어지지 않은 현상을 볼 수 있었다. 따라서 부정근의 외

관, 개수, 길이 등을 고려해 볼 때, 버드나무 삽수에서 부정근 

발근과 측지 발생이 이루어진 조건은 오존수를 따라 5분은 10

－15ppm, 2시간은 5ppm을 처리하는 것이 적합하다고 사료

된다. 

Fig. 4. The average adventitious roots length of Salix koreensis for 4 weeks after 5 minutes (A), 2 hours (B) of different ozonated water concentration 

treatments. The data represents the means and the vertical bars indicate standard errors (n=5). Different letters, asterisk, plus sign at the top of bars 

indicate significances of Salix koreensis (p ≤ 0.05).
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